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Аннотация. Установлены условия полимераналогичных превращений волокна «нитрон» и получен новый 
аминокарбоксильный волокнистый катионит ФИБАН Х-2. Показано, что ФИБАН Х-2 является эффективным сор-
бентом тяжелых и цветных металлов из многоионных водных растворов, независимо от способа аминирования 
волокна, за исключением ионов марганца. Катионит, полученный аминированием волокна «нитрон» в паровой фазе, 
сорбирует Mn+2 в 2 раза больше чем ионит, полученный аминированием в водном растворе.
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Abstract. Polymer analogous transformations of a “nitron” fiber were established and a new amino carboxylic fibrous 
cation exchanger FIBAN X-2 was obtained. It is shown that FIBAN X-2 is an effective sorbent of heavy and non-ferrous met-
als from multi-ionic aqueous solutions, regardless of the method of fiber amination. The cation exchanger obtained by amina-
tion of a “nitron” fiber in the vapor phase absorbs Mn+2 twice as much as the ion exchanger obtained by amination in the 
aqueous solution.
Keywords: fibrous cation exchanger, sorption, water, purification, manganese
For citation: Grachek V. I., Polikarpov A. P., Shunkevich A. A., Martsynkevich R. V., Isakovich o. I. Synthesis and in-
vestigation of properties of new chelate sorbent for water purification. Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = 
Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2019, vol. 63, no. 3, pp. 298–303 (in Russian). https://doi.
org/10.29235/1561-8323-2019-63-3-298-303
Введение. Стремление синтезировать иониты, обладающие повышенной селективностью 
к отдельным ионам, привело к появлению ряда полимерных сорбентов, содержащих специ фи-
ческие группировки атомов, называемые хелатообразующие ионообменники [1–3]. 
Аминокарбоксильные иониты наиболее распространены среди комплексообразующих сор-
бентов, нашедших применение в практике [4–6]. Такие группы можно ввести в полимерную ма-
трицу путем полимераналогичных превращений. 
Цель исследования – получить новый аминокарбоксильный волокнистый материал и оценить 
его ионообменные и сорбционные свойства по катионам тяжелых и цветных металлов. Волок-
нистые иониты выгодно отличаются от гранулированных полимерных сорбентов высокой ско-
ростью хемосорбции, возможностью применения в различных формах: нить, пряжа, нетканые 
полотна, кноп. 
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Материалы и методы исследования. В качестве полимерной матрицы нами использовано 
волокно «нитрон» (ПАН волокно) Новополоцкого завода «Полимир» ОАО «Нафтан». Волок-
нистый хелатный сорбент получали в результате двухстадийного синтеза. Первая стадия про-
цесса – аминирование ПАН волокна диэтилентриамином (ДЭТА), вторая стадия процесса – 
алкилирование аминированного волокна (АВ) монохлоруксусной кислотой или ее натриевой 
солью. Аминирование ПАН волокна можно проводить двумя методами. Первый метод – это 
получение АВ в водной среде амина. Второй метод – получение аминированного волокна в па-
ровой фазе. Синтезированный сорбционный материал получил название ФИБАН Х-2. Если на 
первой стадии процесса АВ получали в водной среде, то катионит обозначали буквой «в», т. е. 
ФИБАН Х-2в, если АВ получали в парах амина, катионит обозначали буквой «п» − ФИБАН 
Х-2п.
Ранее методом ИК фурье-спектроскопии исследовано строение аминированных волокон, 
полученных при разных условиях проведения реакции аминирования ПАН волокна [7]. По-
скольку основная область спектра, выбранная для идентификации образцов, 1700–1500 см–1, со-
стоит из ряда широких, асимметричных и плохо разрешимых полос поглощения (ПП), то нами 
взяты производные спектры, а именно спектры самодеконволюции, которые существенно умень-
шают полуширину индивидуальных полос в сложном спектре при сохранении простой коло ко-
лообразной формы результирующего контура [8]. Результаты исследований показали, что струк ту-
ру волокна, полученного аминированием ПАН волокна ДЭТА в водной фазе, можно представить 
как открытую амидоаминную структуру (I) с незначительной долей имидазолиновой структуры 
(II), а АВ, полученного в паровой фазе, как имидазолиновую структуру (II) с частично присут-
ствующей амидоаминной структурой (I):
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Характеристики исследуемых ионитов
Characteristics of the studied ion exchangers
Сорбент
ОЕ, мг-экв/г
Набухание в Н+ форме, г/г Н2О
кислотный основный
ФИБАН Х-2в 5,7 0,87 0,44
ФИБАН Х-2п 5,1 0,8 0,52
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Исследование сорбции ионов марганца на 
ФИБАН Х-2в и Х-2п в зависимости от рН рав-
новесного раствора приведено на рис. 1. Сорб-
цию проводили в статических условиях. Сте-
пень извлечения металлов рассчитывали по их 
остаточной концентрации в растворе или по их 
количеству, найденному после десорбции.
 Анализ рис. 1 показал одну особенность: 
эффективность сорбции марганца у ФИБАН Х-2п 
значительно выше по сравнению с ФИБАН Х-2в. 
При рН 3,0 катионит сорбирует столько мар-
ганца, сколько ФИБАН Х-2в – при рН 4,0, а при 
рН 6,0 в два раза больше катионита, получен-
ного на первой стадии из водного раствора. 
Таким образом, структура хелатного сор- 
бента ФИБАН Х-2п, содержащего имидазоли- 
новое кольцо (структура III), способствует более 
высокой сорбционной эффективности ионита 
по отношению к ионам марганца. 
Для сравнения эффективности сорбции ка- 
тионитом ФИБАН Х-2в и Х-2п ионов тяжелых 
металлов из многокомпонентного раствора мы 
провели исследование из модельного раствора, 
содержащего смесь солей тяжелых металлов: CuCl2, NiCl2, CoCl2, ZnCl2, MnCl2 в концентрации 
по 0,2 ммоль/л на фоне 0,4 ммоль/л СаCl2, но в отсутствии в растворе ионов свинца, так как при 
добавлении в модельный раствор соли Pb(No3)2 при увеличении рН выпадала в осадок бурая 
гидроокись марганца. Равновесие сорбции ионов тяжелых металлов характеризуется коэффи- 
циентом распределения. Зависимости коэффициентов распределения между ионитом и раство- 
ром от рН растворов представлены на рис. 2. 
Коэффициенты распределения металлов D 
меж ду ионитом и раствором рассчитывали по 
формуле
 0
0
( )
,p
p
C C V
D
g C
−
=  мл/г, 
где С
0
 – концентрация исходного раствора, мг/л; 
С
р
 – концентрация равновесного раствора, мг/л; 
V – объем раствора, мл; g
0
 – масса сухой на-
вески ионита, г. 
Как видно (рис. 2) коэффициенты распре де-
ления для ионов металлов максимальны в обла-
с ти рН 4–6, за исключением ионов марганца, 
у которых максимум наблюдается при рН 5,5–
6,5 и ионов цинка, у которых максимум – при 
значении рН начиная с 4,5. Для всех ионов 
в кислой среде коэффициенты распределения 
имеют невысокие значения. Исключение со став-
ляют ионы меди, у которых уже при рН 2,8 
довольно высокое значение коэффициента рас-
пределения. Характер зависимости D от рН 
раствора для каждого иона металла можно 
объяснить процессом комплексообразования 
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Рис. 1. Исследование зависимости сорбции катионов 
марганца от рН равновесного раствора на ФИБАН Х-2п 
(1) и ФИБАН Х-2в (2)
Fig. 1. Study of the dependence of sorption of manganese 
cations on the equilibrium solution pH on FIBAN Х-2п (1) 
and FIBAN Х-2в (2)
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов распределения D меж ду 
ионитом и раствором от рН равновесного раствора: 1 – Cu, 
2 – Mn, 3 – Co, 4 – Ni, 5 – Zn на катионите ФИБАН Х-2в
Fig. 2. The dependence of the distribution coefficients D be-
tween the ionite and the solution on the pH of an equilibrium 
solution: 1 − Cu, 2 − Mn, 3 − Co, 4 − Ni, 5 − Zn on cation 
exchanger FIBAN X-2в
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иона металла с аминокарбоксильными группами ионита и устойчивостью этих комплексов при 
различных значениях рН. Коэффициенты распределения характеризуют процесс сорбции микро-
элементов. Исследования показали, что все исследуемые металлы образуют устойчивые комп-
лексы с катионитом ФИБАН Х-2 в области рН от 4,0 до 6,0, причем независимо от того, в какой 
среде происходило аминирование нитрона в водной или паровой. Таким образом, сорбция ка-
тионитом ионов тяжелых металлов (в том числе и катионов марганца) из многокомпонентного 
раствора происходит одинаково как для ФИБАН Х-2в, так и для ФИБАН Х-2п. 
Более детально изучена сорбция меди, свинца, никеля и марганца. На рис. 3 приведены их 
изотермы сорбции. Изотермы сорбции ионов металлов получены методом отдельных навесок 
в статических условиях на смешанной водородно-натриевой форме ионита ФИБАН Х-2п. Перед 
экспериментом образцы волокнистого ионита приводили в равновесие с 1м раствором NaCl или 
NaNO3, рН которого откорректировано до определенного значения (5,0–5,5).
Изотермы имеют выпуклую форму и четко выраженный линейный участок при концентрации 
меди, не превышающей 1 · 10–3, концентрации свинца до 2 · 10–3 и концентрации никеля до 
(5–6)10–3 мг-экв/л. Анализ полученных изотерм показывает, что сорбционная емкость катионита 
по отношению к ионам исследуемых металлов убывает в следующем ряду: Pb2+ > Cu2+ ≥ Ni2+ > Mn2+. 
Исследование кривых позволяет отметить, что ФИБАН Х-2 количественно извлекает ионы ме-
таллов в широком интервале концентраций.
Исследована возможность десорбции и повторного использования сорбента для концентри-
рования. Установлено, что все сорбированные металлы можно полностью элюировать 0,5 н рас-
твором соляной кислоты за исключением ионов свинца, которые десорбируются 0,5 н раствором 
азотной кислоты. 
Испытания сорбции катионов марганца в динамических условиях в зависимости от скорости 
потока проводили на колонках, имеющих следующие параметры: площадь поперечного сечения – 
1,22 см2, высота слоя сорбента – 2,8 см, навеска сорбента ~0,8 г. Перед сорбцией сорбент 
приводили в равновесие с водопроводной водой до рН воды 8–8,2. Сорбцию Mn2+ проводили из 
водопроводной воды при концентрациях марганца в воде 0,2 мг/л, что в 2 раза выше ПДК. 
Линейные скорости потока задавались перистальтическим насосом от 9 до 200 см/мин, т. е. 
время контакта раствора с волокном изменялось от 44 до 0,45 с. Объем фильтрата для каждой 
скорости составлял 5 л, объем отбираемой пробы – 0,5 л. Изменение скорости подачи раствора 
проводили на одной и той же навеске сорбента. Концентрации марганца анализировали атомно – 
адсорбционным методом на спектрометре с индуктивно связанной плазмой. Результаты иссле-
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Рис. 3. Изотермы сорбции: 1 – Pb, 2 – Cu, 3 – Ni, 4 – Mn на катионите ФИБАН Х-2
Fig. 3. Sorption isotherms: 1 − Pb, 2 − Cu, 3 − Ni, 4 − Mn on cation exchanger FIBAN X-2
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дований представлены на рис. 4. Из рис. 4 вид-
но, что катионит очищает водопроводную воду 
от ионов марганца при скорости до 20 коло ноч-
ных объемов в минуту практически на 100 %, 
с увеличением скорости потока воды до ~40 ко-
лоночных объемов в минуту степень очистки 
уменьшается, но остается достаточно высокой – 
85 %. Дальнейшее увеличение скорости потока 
до 60 колоночных объемов в минуту, т. е. при вре-
мени контакта волокна с потоком ≤1 с очистка 
воды от ионов марганца составляет 68 %.
Проведенные испытания показали, что ка-
тионит ФИБАН Х-2 очищает питьевую воду, со-
держащую ионы марганца в количестве, в 2 раза 
превышающем значение ПДК, при высоких ско-
ростях потока очищаемой воды (BV/мин ~ 60), 
при контакте пряжи с водой ≤1 с. Несмотря на 
то что питьевая вода кроме ионов марганца со-
держит еще ионы Са2+, Mg2+ и других металлов, 
которые конкурируют в сорбционных процес-
сах при очистке питьевой воды. 
Заключение. Таким образом, в результате 
двустадийного синтеза на основе волокна «ни-
трон» получен новый аминокарбоксильный волокнистый катионит ФИБАН Х-2. Первая стадия 
синтеза может осуществляться как в паровой, так и в водной средах. Структура хелатного 
катионита ФИБАН Х-2 зависит от условий синтеза первой стадии. Катионит, полученный на 
первой стадии аминированием волокна «нитрон» в паровой фазе, является эффективным сор-
бентом ионов марганца. Катионит ФИБАН Х-2 является также эффективным сорбентом других 
тяжелых и цветных металлов из многоионных водных растворов, независимо от способа 
аминирования волокна.
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